
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sharma　and　Verma　　　　　　　　O（1977）（109） O 写真による定性的な比較 各試験区内にランダムに設定した13～14点
天谷ら（1983）（4） O ② 亀裂接点数 ライシメータ全体
Dasog　et　al．










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































（一〇，73）　　　　（0．73） 1 8．46 8．46 0．63 0．0












要因 要因効果1）（cm） df2）　　　　SS3）　　　　S24） F5） ρ（％）6）
　　　　　　　弱（1）A：代かき強度　　　　　　一〇．169b
中（3）　強（9）



















　　　　　　30cm　　　60cmBl条間隔　　　　　（一〇．26）　（0．26） 1 1。1 1．1 0．00 0．0














B：条問隔 30cm　　　60cm一3．42　　　　　3．42 1 187．45　　　　187．45　　　12．01＊＊　　　　45，5







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　70＞ 60＞　　　　50＞ 郷 ρo R2
用水路側　　　　土塊含有率中　　央　　　　　（％）排水路側
3．22　　　　　　2．74　　　　　　2．09
5．78　　　　　　3．86　　　　　　1．92
9。71　　　　　　6．28　　　　　　2．61
1．17　　　　　　0．43
0．73　　　　　　0．06
1。71　　　　　　0．29
0．057
0．121
0．196
一2．172　　　　0．929
－6．222　　　　0．981
－9．992　　　　0．969
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表16土塊を含む弱い代かきを受けた土壌（実測値）と土塊の影響を取り除いた同
　　土壌（推定値），強い代かきを受けた土塊の少ない土壌（実測値）の水分保
　　持特性の比較　　　　　　　　　　　　　　　　（単位重量乾土あたり水分　％）
土壌水サクション範囲 3．1～10kPa 10～100kPa
　　　排水路側
　　代かき弱区実測値鋤
　　代かき強区実測値
土塊を含まない場合の推定値卿
　7，99
10．21　（2．22）
8．12　（0．13）
　13．87
16。26（2．39）
14．02　（0．15）
　　　　中　央
　代かき弱区実測値勘
　　代かき強区実測値
土塊を含まない場合の推定値卿
　6．96
9．49　（2．53）
7．11　（0．15）
　15．19
15．70　（0．51）
15．31（0．12）
　　　用水路側
　　代かき弱区実測値働
　　代かき強区実測値
土塊を含まない場合の推定値2〃o
　7．34
10．33　（2．99）
7．60（0．26）
　14．22
16．76　（2．54）
14．41　（0．19）
注）かっこ内は，土塊を含有する代かき弱区の実測値との差
∫（w）＝脚＋ん ［38］
　ここで窺と力は，回帰係数である．表15は，5月
23日に代かき強度r弱」区において採取した試料に
対するこれらの回帰係数を示したものである．残存
土塊の含水比とそれに対応する土壌水サクション
は，土塊を含まない土壌の水分保持特性に本来は一
致させるべきである．しかし，これらが未知である
ので，ここでは土塊を含む土壌の水分保持特性を用
いることにすると，［38］式のωはω1に置き換えるこ
とができる．この処理により，［37］式は，”oにっ
いて次のように解くことができる．
のo
融
伽1
評
1一灘1一ん
この微分方程式は，次のような解をもっ
［39］
　　　1?。 ＝一lnO一灘1一ん）＋C［40］
　　　溺
Cは積分定数である．Cが未知であるため，特定の
サクシヲンの時の保水量（含水比）を［40］式から求
めるのは不可能である．しかし，サクション間での
保水量は，Cが相殺されるため計算できる．表16
は，本モデルによって計算された土塊を含まない場
合の保水量を示したものである．サクション範囲，
3．1～10kPa，10～100kPaにおける代かき強度の違
いによる実際の保水量の差異は，2％もあるのに対
し，モデルで推定された土塊の有無による保水量の
違いは，0．3％程度しかない．ここで，「土塊」と見
なしたものは，10mmふるいを通過しなかった大き
なものに限られる．そのため，さらに細かい乾燥し
た土塊にっいても同様の評価を行えば，土塊の有無
による保水量の違いは，大きく見積もられた可能性
はある．しかし，マクロな過圧密の概念をどの程度
小さなスケールまで持ち込めるかは不明である．特
に，細かい土塊では，土塊間の間隙も保水量に影響
することを考慮しなければならず，モデルの仮説が
保証されない．そのため，本モデルで，さらに細か
い土塊の影響まで評価するのは，現時点で適当では
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ　　ヤ　　ヤない．以上から，ここでは，保水能力の低い大きな
ヤ　　ペ
土塊の混在は，代かき強度の違いによる保水量の差
異の主因ではないことを結論するにとどめる．
　　（5）土壌物理性に対する代かきの長期的な影響
　　　一還元による物理化学性の変化一
　代かきにより細粒化した水田土壌の物理性の変化
にっいては，これまでにいくっか報告がなされてい
る．代かき土の物理化学的変化の速さは，還元の進
行と還元に対する土壌の受容性に依存する．下
島（110）や飯田ら（46）は，強度な代かきにより酸化還元
電位が大きく減少することを示した．水田土壌の還
元は，微生物による酸素の消費によって始まる．湛
水下にある土壌で1よ酸素の交換が行われにくいた
め，酸素が不足する．特に，強い代かきによる土壌
の細粒化は，透水性や通気性を低下させ，酸素が不
足した状態を助長する．その結果，還元が早く進む
と考えられる．還元による土壌の物理化学性の変化
に関する研究は，古くは喜田・川口（55）（56），斎藤・川
口（101），本村（77）によっ、て，また最近では，Takahashi
and　Toriyama（123）によって行われている、喜田・川
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口（55）は，常温と低温での湛水処理による土塊の安定
性の変化を比較し，還元による土塊の安定性の低下
作用の存在を示している．また，喜田・川口（56）は，
還元による保水性の増加を示している．これらの変
化は，還元により有機，無機の親水性コロイドが生
成することによりもたらされると考察している．
T＆kahashi　and　Toriyama（123）は，鉄の形態変化が，
酸化還元による土壌の物理性の変化に大きな影響を
及ぼしていることを示している．いずれにしても，
還元により化学的に生成される物質が，土壌の保水
性を増加させ，土粒子の集合体の安定性を低下させ
るという点までは明らかにされている．ただし，そ
の作用メカニズムはまだ十分には解明されていな
い．
　本実験では，湛水期間中にいずれの試験区および
層においても100kPa以上の高サクション領域の保
水量は増加した．また，0－4cm層では，100kPa以
下の低サクション領域での保水量も増加傾向にあっ
た．しかし，5－9cm層においては，100kP＆以下の
低サクション領域での保水量はむしろ減少傾向にあ
った。そこで，還元の進行により親水性の高い物質
が生成されることを前提として，この現象が各サク
ション領域の保水量の増減にどのような影響をもた
らすのかを考察する．
　考察にあたり，代かきされた土壌の構造が図36の
a 。ッ ド間間隙
te卜P叫P・爬）
。ッ ド（ped）
図36ペッドの膨潤によるペッド間間隙の変化
注）a二膨潤前の状態．b二外部からの拘束がない場合の自由な膨潤，
　c：外部からの拘束がある場合の膨潤
ようなペッドとペッド間間隙で構成されると仮定す
る．低サクション領域の保水性は，主にペッド間間
隙の保水に依存し，高サクション領域の保水性は，
主にペッドによる保水に依存すると考えられる．還
元により生成される親水性物質は，直接的には，ペ
ッドの保水能力を高める働きをすると考えられる．
代かきを受け，その後湛水が維持された状態では，
ペッドはおおむね飽和状態にある．そのため，ペッ
ドの保水量の増加は，ペッドの膨潤にっながる．
　図36は，最初aの状態にあったペッド（濃い灰色
の楕円で表された部分）が個々に膨潤し，bまたは
cの状態になることを示している．ペッドが自由に
移動できれば，各ペッドの膨潤に伴い，bのように
ペッド間間隙（薄い灰色で表された部分）も広がる．
そのため，このような自由なペッドの膨潤が起こる
場合には，全サクション領域の水分が増加すると考
えられる．一方，自重などの拘束圧が土壌に作用し
ている場合には，ペッドの膨潤によりペッド同士が
せん断変形を起こし，cに示したように，ペッド間
間隙（薄い灰色で表された部分）はっぶれてしまう．
そのため，高サクション領域の水分は増加するが，
低サクション領域の水分は減少すると考えられる．
これらは，自重による拘束がない0－4cm層と自重
による拘束がある5－9cm層の保水量の増加特性の
違いを説明するための一つの仮説である．0－4cm
層と5－9cm層の間には，自重の違い以外にも，土塊
含有量の違い，還元の進行の違いなど，多くの差異
が認められる．ここでは，還元によるいわゆる親水
性物質の生成とそれに伴う微視的なレベルでの水分
保持特性の変化，さらに，比較的大きなスケールの
間隙構造の変化へと続く一連の現象として仮説を提
示したが，個々のメカニズムにっいては，未解明な
点が多く，さらなる実証的な研究が必要である．
　　（6）代かき強度が亀裂の形成に及ぼす影響
　保水量が大きいほど，．土壌の最大可能収縮量は大
きくなるため，乾燥により発生する亀裂の面積は大
きくなる．また，収縮時の気相の増加が小さいほど
亀裂の面積は大きくなる（図30）．そこで，保水量の
違いや気相の増加量の違いが亀裂の面積率に及ぼす
影響を推定する．乾燥による土壌の体積減少量は，
圃場では水平方向には亀裂，鉛直方向には沈下とし
て現れる（図30）．ペースト状の高水分の土壌が乾
燥する場合には，初期段階では鉛直方向の沈下のみ
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が生じ，土壌が自立するようになってから初めて水
平方向の収縮が観察される（103）．水平方向の収縮が
始まる時の土壌水サクションと，亀裂が最初に発生
する土壌水サクションは，おおむね一致しており，
1kP＆～10kPaの間とされ七いる（25）（62）（86とそこで亀
裂は，土壌水サクションが3．1kPa（≒pF1．5）になっ
たときに発生し，その収縮は等方的であることを仮
定する．土壌が100kPa（≒pF3．O）まで乾燥したと
きの亀裂部の面積率は，飽和が維持されるときには
［41］式，気相の増加を考慮した場合には，［42］式で
それぞれ計算できる．r飽和が維持されるとき」は，
土壌水サクションの増加に対する収縮量の上限（可
能最大収縮量）を示し，排水量が全て収縮にっなが
った場合の亀裂容積を推定する．r気相の増加を考
慮したとき」とは，気相の増加により収縮量が排水
量を下回る場合の亀裂容積を推定する．
a
b
／
￥　』＼
＼ 、
＼
＼ 　、＼
／
も 毒
オR＝（妬＋1匹（輪＋1）2β［41］
　　　　　（33．1＋1）213　　・
オR＝（臨＋1ア熔一（輪＋％＋1ヂ［42］
　　　　　　（33．1＋1）2／3
　ここで，濯～は亀裂部の面積率，33．1は3．1kPaにお
ける体積含水比，・91。。は100kPaにおける体積含水
比，ω100は100k：Paにおける気相比をそれぞれ表す．
［42］式および図30では，土壌水サクションが3．1kPa
の時に気相は存在しないことを仮定した．表14に
示したデータに基づいて，亀裂の面積率を計算した
のが表17である．飽和を仮定した場合，土壌水サク
ションが3．1kPa～100kPaの間の保水量に有意な違
いが見られた6月の5－9cm層で，亀裂の面積率に
表17　収縮特性による亀裂面積率の推定
　　採取　　　代かき強度（総回数）層位　　時期　　弱（1）　中（3）　強（5）
0－4cm　6／13　16．55　　16．56　　17．05
　　　8／17　　21．26　　　21．28　　　20．22
図37代かき強度による亀裂パターンの違い
注）a二代かき強度弱（1回）　b：代かき強度　強（9回）
　ともに条間隔60cm，蒸散有り
飽和を仮定
した場合 5－9cm　6／13　13．67b　15．25a　15．55a＊＊
　　　8／17　　　14．09　　　　13．79　　　　13．93
　　　　0－4cm　6／13　　9．38b　10．l　I　b　11．96a＊＊
気相の増加を　　　　　8／17　15・68　15・30　14・36
考慮した場合5－9cm　6／13　7．80b　10．40a　9．99a＊
　　　　　　　　8／17　　　9，58　　　　7．73　　　　7．75
注1）＊＊1％の水準で有意差有り　＊5％の水準で有意差有り
2）アルファベットはTukeyの法による多重比較の結果で・異なる文字
　　の水準間に有意差が認められることを表す．
も有意な違いが見られた．しかし，代かき強度によ
る面積率の差異1よ最大で2％程度であり，量的に
は小さい，r可能最大亀裂面積率」は，0－4cm層で
約20％，5－9cm層で15％程度である．一方，気相
の増加を考慮すると，6月の0－4cmおよび5－9cm
層で，代かき強度による亀裂面積率の推定値に有意
な違いが現れた．代かき強度による面積率の差異は
最大で2．6％であった．8月には代かき強度による
亀裂面積率の違いは認められない．亀裂面積率の推
定値は，8月の0－4cm層で約15％，5－9cm層で8～
9％である．最も乾燥が進んだ時期における当該圃
場の実際の亀裂面積率は，表面で10～14％であっ
た．
　図37は，第皿章，表4で特性値を示した亀裂パタ
ーンのうち，代かき強度の影響が明確に現れている
同一日（1999年9月10日）に記録した二っを取り上
げたものである．（a）代かき弱（1回）区では，方
向が入り乱れた亀裂で構成されているのに対し，
（b）代かき強（この実験では9回）区では，条に沿
った直線的な幅の広い亀裂とそれに直交する細い亀
裂によって構成されている．直感的にこれらを観察
すると，代かき9回区の方が，亀裂が良く発達して
いるように見える．しかし，実際の亀裂の面積率
は，代かき弱（1回）区の方が13％，代かき強（9
回）区の方が12％とほとんど変わらない．実際の圃
場でも，代かき強度の違いによる亀裂面積率の違い
は明確ではないことが，うかがわれる．代かき強度
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の影響は，亀裂の面積，すなわちr量」より，第皿
章で述べたような亀裂形状パターンの違い，すなわ
ち，r質」の方に現れる．土塊の含有率から判断すれ
ば，代かき強度による土壌構造の差異は8月におい、
ても残存している．しかし，採取土壌を脱水したと
きの気相比の違いは，8月採取試料ではみられな
い，これらから，代かき強度の違いによる亀裂パタ
ーンの相違は，採取試料の収縮特性では評価できな
い土壌構造のわずかな違いに起因するものと考えら
れる．強い代かきを行った試験区では土壌の均一性
が高く，収縮に伴う土壌中の局所的なひずみが生じ
にくい．そのため，第皿章で述べたような根系によ
る破壊強度の規則的な分布や，第罪章で論じたよう
な水分の移動に基づく応力分布に従って亀裂が生じ
る．しかし，軽い代かきを施した区では，土壌が不
均一で，土壌内に局所的なひずみが生じやすい．そ
のため，小さな間隔で亀裂が発生しやすいと考えら
れる．
4．まとめ
　本章では，代かき強度が水田土壌の収縮特性に与
える影響を評価した．圃場において，代かき強度を
弱，中，強の3水準とした試験区を設け，代かき直
後，およびその3ヶ月後の土壌を湛水が地表面にわ
ずかに残る状態において採取した．亀裂の発達との
関連を考慮して，加圧板法により土壌水サクション
が3．1kPa，10kPa，100kPaの時の含水量を測定す
るとともに，収縮に伴い形成される内部の微細亀裂
の指標として100kP段における気相の割合を測定し
た．また，土壌中に残存する土塊の割合を擬乱土壌
のふるい分けと含水比によるスクリーニングにより
求めた．これらのデータを基に，代かきが土壌の保
水特性に及ぼす影響壱短期的なものと長期的なもの
に分けて議論した。また，これらの保水特性や収縮
特性の違いが，亀裂の形成に及ぼす影響にっいても
定量的な評価を行った．その結果以下の結論を得
た．
1
2
　代かき土壌中には，含水比が明らかに低い土塊
　が，代かき直後のみならず1，3ヶ月の湛水期間
　を経ても残存している．これらの土塊の割合
　は，代かき強度の増加に伴い減少する．すなわ
　ち，代かき強度の違いによる土壌構造の違い
　は，代かき後3ヶ月を経過しても残存している．
　代かきによる保水・収縮特性への影響1よ時期，
　土層，サクション領域により異なる傾向を示
　す．
（1）短期的な代かき強度の影響は，全サクション領
　域における保水量の違いとして5－9cm層で，
　また，100kPaにおける気相比の違いとして0－
　4cm層において現れる．
（2）長期的な代かき強度の影響は，0－4cm層にお
　ける3ヶ月間の保水量の増加量の違いとして現
　れる．0－4cm層では，保水量はすべてのサク
　ション領域で増加するが，5－9cm層では高サ
　クション領域の保水量のみが増加する．
3．
4．
5．
代かきによる保水性への短期的な影響は，r練
り返しによる硬化現象」と包括的には捉えるこ
とができる．その原因は，保水能力の低い土塊
の含有量の多少のみにより説明できるものでは
ない。
代かきによる保水性への長期的な影響1よ還元
の進行に伴う親水性物質の生成に起因するとさ
れる．しかし，影響を与える物質の特定，その
物質が保水量を増加させるメカニズム，さら
に，これら微視的な挙動が間隙構造の変化に及
ぼす影響などはいずれも未解明であり，水田土
壌の物理性の研究においてさらに解明されるべ
き課題である．
代かき強度による保水量の違いや，収縮時の気
相の増加特性の違いが亀裂の面積率に及ぼす影
響は小さい．代かき強度による亀裂形状パター
ンの違いは，力学的強度の不均一性のわずかな
違いによりもたらされる．しかし，この強度特
性の差異は，採取不撹乱試料の保水特性や収縮
特性からは評価できない．
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VI結
1．本論文のまとめ
　粘土質水田では，乾燥が進むと，大きな亀裂が形
成される．水田における転換畑作物の栽培では，乾
燥による亀裂の形成は，圃場の地下排水性の向上に
っながる．そのため，排水性の向上に有効な亀裂を
積極的に形成させるような圃場の管理が求められ
る．一方，中山間地の棚田では，耕作放棄や干ばっ
により圃場が乾燥し，大きな亀裂が形成されると，
水田としての貯水能力が失われる．その結果，降水
が地中に浸透し，法面崩壊や斜面災害の危険性が増
大する．そのため．傾斜地の水田では，亀裂の発達
を抑制する管理が求められる．このように，亀裂の
管理は，粘土質水田を乾燥状態にさらす場合に重要
な問題である．
　土壌の亀裂形成やその結果生じる特徴的な形状パ
ターンに関する研究は，理学的視点と実学的視点の
双方から研究が行われてきた．例えば，地質学者た
ちは，植生に影響されない裸地に発生する亀裂
（mud　crack）の形状パターンを力学的に解析しよう
とした．しかし，予測できない不均一性に支配され
る面が強いために，パターン形成を完全に説明する
ことは不可能であった．また，農学者は，作物の配
置と亀裂の発生との間に関係があることを古くから
認めてきた．しかし，そのメカニズムを理論的に解
析することに成功していない．
　以上から，本研究では，水稲作付け条件下の水田
における亀裂の形成を制御する手法の開発を念頭に
置き，r粘土質水田に発生する乾燥亀裂の適正管理
のための営農的な支配要因の定量的，理論的な解
明」を目的とした．
　第一に，水田における亀裂形状パターンを支配す
る営農的な要因を総合的に明らかにするために，実
験計画法に基づく要因試験を水稲栽培下にある粘土
質水田において実施した．亀裂の形成へ影響を及ぼ
す営農的要因として，1）蒸散の有無2）条間隔（30
cm，60cm），3）代かき強度（軽，中，強）を想定
し，これらの要因および処理を実験計画法に則り試
験圃場に割り付けた．圃場は，落水まで湿潤な状態
を維持し，夏期の晴天時に落水した．条間に発生し
た亀裂を透明のシートにトレースし，画像解析手法
目
によりそのパターンの定量化を図った．定量化に
は，条の方向に対する亀裂の方向性を示すrCD1」，
亀裂の平均的な幅と等価なrE四」，形状パターンの
複雑度を表す「伊」，条に直交する亀裂の間隔を表
すrCS」，の各指標を用いた．これらの指標にっい
て分散分析した結果，1）水稲からの蒸散1よ条に
沿った直線上の亀裂を誘起する．2）条間隔の拡大
は，亀裂の平均的な幅を増大させる．3）強い代かき
は，直線的な幅の広い単純な亀裂パターンを誘起す
る，以上の結論を統計的に導いた．
　第二に，条間に発生する線状亀裂の形成メカニズ
ムを解明するため，数値モデルを用いた解析を試み
た．粘質土の収縮挙動が圧密挙動と等価であること
を応用し，2次元非線形弾性圧密モデルを用いて，
水稲条間における土壌の収縮挙動の数値シミュレー
ションを行った，モデルの適用性は，水稲条間（畦
間）を模した室内模型実験により検証した．これら
の結果から，1）畦間に発生する畦に沿った線状亀裂
は，左右二方向からの水分の損失によって特定の位
置に形成される引張有効応力により誘起されるこ
と，2）引張有効応力は，サクションの増加が進ん
でいる部分に隣接し，かつ増加が始まっていない領
域（サクション増加前線近傍）において発生しやす
いこと，3）亀裂は，極めて小さい引張有効応力に
よって発生すること，を示した．また，この数値モ
デルを用い，条問隔，土層の厚さ，脱水速度（側面
からのフラックス）を変化させたときの土壌の引張
有効応力分布を数値実験により推定した．その結
果，条問の引張有効応力分布は，中央に集中する場
合（単極化）と，中央から逸れた位置に極大点が2
点形成される場合（2極化）があることが明らかに
なった．条間隔が広いほど，土層の厚さが浅いほ
ど，また，脱水速度が大きいほど，引張有効応力は
二極化することを示した．引張有効応力分布の2
極化は，条に沿った亀裂の複線化を促し，逆に単極
化は，亀裂を単線化させることを，圃場での観測結
果との対応から指摘した．そして，条間隔の拡大に
よる亀裂幅の増大効果には，一定の限度があることL
を示した．
　第三に，代かき強度が，亀裂形状パターンに与え
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る影響の作用メカニズムを解明するため，代かき強
度の違いによる土壌の収縮特性の変動や土壌構造の
違いを詳細に検討した．圃場において，代かき強度
を弱，中，強の3水準とした試験区を設け，代かき
直後，およびその3ヶ月後の土壌を400m1のサンプ
ラーおよび撹乱状態で採取した．採取した不撹乱土
壌は，加圧板を用いて脱水レ　その保水・収縮特性
を調べた。麗乱土壌は，水流を当てながらふるい分
）けし，残存する土塊の割合とそれらの含水比を測定
した．代かき土壌中には，含水比が明らかに低い土
塊が，代かき直後のみならず，3ヶ月の湛水期間を
経ても残存しており，一これらの土塊の割合は，代か
き強度の増加に伴い減少した．このことから代かき
強度の違いによる土壌構造の違いは，代かき後3ヶ
月を経過しても残存していると結論した．また，代
かきによる保水・収縮特性への影響は，時期，土層，
サクション領域により異なる傾向を示すことを明ら
かにした．短期的な代かき強度の影響は，全サクシ
ョン領域における保水量の違いとして5－9cm層で，
また，100kPaにおける気相比の違いとして0－4cm
層において現れた．代かき強度の違いによる保水量
の差異は，練り返しによる硬化に起因するものであ
ると考察した．また，気相比の差異は，練り返しに
よる力学強度の均一化に起因するものであると考察
した．一方，長期的な代かき強度の影響は，3ヶ月
間の保水量の変化の違いとして現れた．0－4cm層
では，保水量はすべてのサクション領域で増加する
が，5－9cm層では高サクション領域の保水量のみ
が増加した．このような，長期間の湛水に伴う保水
量の変化と層位によるこれらの傾向の差異にっいて
は，還元の進行による親水性物質の増加や自重の拘
束の影響等が重要な要因として挙げられるが，その
メカニズムにっいては今後の研究課題とした．さら
に，代かき強度による収縮時の気相の増加特性の違
いが，湛水期間中に消失する一方で，土塊の含有率
の違いは湛水期間中に消失していないことから，代
かき強度による亀裂形状パターンの違いは，土壌構
造の差異によるわずかな力学的強度の不均一性によ
りもたらされるものであり，採取試料の収縮特性か
らは評価できないと結論した．
　以上，水稲作付け条件下にある粘土質水田におけ
る亀裂の形成を支配する営農的要因およびそれらの
作用機構を実験的，理論的に解明した』
2．亀裂形成制御への応用と課題
　1）粘土質水田の排水改善への応用
　暗渠が設置された圃場において，地下排水のスム
ーズな水みちとして大きな屈曲の少ない亀裂の形成
を促進するためには，代かきを強く行い，水稲の蒸
散の盛んな時期に乾燥させる．また，条問隔は，通
常より広げる．但し，広げすぎると，亀裂が複線化
し，個々の亀裂が小さく連絡性の悪いものとなる．
同時に，裸地部分が広くなり，圃場の乾燥も進みに
くい．なお，本研究では，条間隔のみを検討したが，
株間を広げることによっても同様な効果が期待され
る，
　実際に水稲が栽培されている条件の下で，排水性
の向上のための亀裂の制御を行うとした場合，さら
に検討を要する点としては，1）水稲の収量や品質に
影響が及ばず，かつ有効な亀裂の形成が可能な圃場
の乾燥時期および乾燥強度，2）排水性の向上に効果
のある亀裂制御処理（条または株問隔の調整）の位
置及び配置，が重要と考えられる，いくらでも乾燥
させることが可能であれば，大亀裂の誘起は特に難
しいことではない．しかし，作物の栽培下では，乾
燥程度に制約があり，それ故，効果的な亀裂の制御
に意味があることを考えれば，1）の点の検討は重要
である．2）にっいては，暗渠と亀裂との連絡を考え
れば，暗渠に直交する方向の亀裂の誘起が，最も効
果的であると推察される．
　大亀裂が形成されると，亀裂部以外は緻密な構造
となる．そのため，畑として用いる場合には，砕土
性や作物の根圏環境に悪影響を及ぼす．また，条問
隔や株問を全体的に拡大するとなれば，水稲の作付
体系を大幅に変更することになる．そのため，大亀
裂の誘起は，圃場全体に施すのではなく，局所的な
処理が適当であると考えられる。大亀裂を誘起する
部分以外では，むしろ大きな亀裂を抑制し，土壌の
粗間隙の発達を促すことが望ましい．粗間隙に富ん
だ土壌は，フライアビリティーが高く，砕土性に優
れている（131）．そのためには，水稲を密植にし，代か
きを過剰に行わないことが効果的である．また，冬
作物や，前作の刈りあと（地上部を刈り取った後放
置された残根）が存在すると，春期の乾燥に伴う
土壌の収縮により，微細亀裂が発達しやすく，土壌
構造の形成が進みやすいことが示唆されてい
る（142）（143）・土壌の物理性が劣悪で，排水性も悪い畑
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転換初年目の営農条件を改善するためには，このよ
うな水稲栽培期間中の亀裂の制御と収穫後の適正な
圃場の管理の組み合わせが必要と考えられる．
　2）耕作放棄田の簡易な管理への応用
　耕作放棄田では，管理主体が不在もしくは管理す
る余裕が無いのが通例である．そのため，多くの場
合，落水された水田の状態で放置される．放棄され
た直後は，湿潤な状態のため，アシなどの多湿を好
む植物が圃場面を覆う．しかし，乾燥が進むと，亀
裂が発生し，圃場面は，より乾燥しやすい状態とな
る（141）．そのため．放棄田を農地として維持するた
めには，湛水を維持し，アシの侵入をくい止めるの
が，最も容易な方法である，しかし，水の供給が途
絶えれば，即座に大亀裂が土層の深部に達するおそ
れがある．そのため，乾燥することを念頭に置き，
大亀裂の発生を抑制し，下層の乾燥を防ぐ管理も可
能ならば必要と考えられる．そのためには，植物の
根系で圃場表面を均等に覆い，同時に下層からの水
分の吸収は少なく抑えるのが効果的であろう．この
ための方法としては，畦畔や法面の植被に用いられ
る植物などによる圃場面被覆が考えられる．隣接す
る棚田の上部を放棄し，下部を耕作する場合など，
水田団地内の一部が放棄される場合には，このよう
な簡易な管理も選択肢の一っとして考えられる．
　本論文では，これらの営農的な技術の可能性とそ
の物理的な根拠を示すにとどまっており，技術化に
際しては更なる実証試験が必要である．今後の技術
の検証や応用の場において，本論文が有用な情報と
なれば幸いである．
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Mechanisms　ofCrack　Formation　in　Clayey　Paddy：Fields
一The　Effects　of　Farming　on　the　Formation　and　Geometry　of　Cracks一
Shuichiro『Yそ）shi（1a
Summary
　　　Rotation訊1cultivation　of　wetland　rice　and　upland　crops　in　paddy　fields　is　common　in　Asian
countries．In　clayey　paddies，however，the　deterioration　of　drainage　e茄ciency　and　soil　structure（1uring
the　rice　cropping　period　remains　a　problem　to　be　solved。　In　humid　regions，the　intentional
improvement　ofdminage　efficiency　is　essential　for　the　cultivation　ofupland　crops　in　clayey　paddies．In
clayey　puddled　paddy　fields，cracks£orm　easily　due　to　desicc＆tion，＆nd　they　play　an　important　role　in
the　drainage　of　excess　water．Thus，management　of　cracking　in　fields　under　rice　cultivation　is
beneficia1．Research　into　crack£ormation　in　soil　and　the　resultant　geometry　h＆s　been　encouraged　by
both　scientific　interests　an（l　the　needs　of　both　agriculture　and　civil　engineering．Geologists　have
£ocused　on　mud　cr段cks　not　af£ected　by　vegetation　and　have　tried　to　simulate　the£ormation　ofgeometric
pattems．However，the　phenomena　of　cracking　and　of　crack　pattems　have　not　been　completely
elucidated　because　of　the　unexpected　heterogeneity　governing　the　progress　of　cracking，Agronomists
have£ocused　on　the　cracks　occurring　in　Helds　under　cultivation．While　many　researchers　have　pointed
out　the　relationship　between　cultivation　of　a　field　an（1the£ormation　of　cracks，the　mechanism
underlying　crack£ormation　has　not　been　successfully　analyzed　from　a　theoretical　point　of　view，This
study　aimed　to　clarify　the　factors　af£ecting　crack£ormation　in　clayey　paddy　fields　and　to　elucidate　the
mechαnisms　underlying　cracking　from　a　physical　standpoint。
　　　First，in　order　to　clarify　the　ef£ects　of　farming　on　crack　geometryl　an　experiment　based　on　the
experimental　design　theory　was　performed　in　a　clayey　paddy　field　during　the　cultivation　of　wetland
rice．The　soil　w＆s　cl＆yeyl　montomorillonitic，mesic，typic　Epiaquepts，＆nd　contained34－38％clay　The
factors　and　levels　to　be＆ssigned　to　the　experimental　field　were1）transpiration　from　rice（allowed　or
not段110wed），2）row　spacing（30cm　or60cm），and3）puddling　intensity（1ight，medium，or　heavy）。
From　M＆y　through　Julyl　the　f笈eld　was　submerged。The　sur£ace　water　was　released　in　August　in　or（ler　to
induce　cracks．The　cr＆cks　that　appeared　between　rows　of　rice　p1＆nts　were　traced　onto　transparent
seats，and　their　geometrical　p＆ttems　were　quantified　through　an　im＆ge＆nalyzing　procedure，The
£0110wing　indices　were　proposed　to　quantify　the　peculiar　crack　geometries　in　inter－row　spacesl’α）1
（Crack　Directional　Index）£or　the　mean　direction　of　cracks　with　respect　to　rows，uE四（Equiv＆1ent
Width）βor　the　mean　width　ofcracks，and℃P冒（Comp＆ctness）£or　the　complexity　ofthe　crack　geome噂
Analysis・fvariance（ANO弘）f・reachindexledstatistic＆11yt・the£・11・wingc・nclusi・ns・1）
Transpiration　from　rice　plants　in　rows　induces　linear　cracks　running　parallel　to　the　rows，2）Widening
the　space　between　rows　increases　the　mean　width　of　cracks。3）Intense　puddling　induces　wide　linear
cracks　and　simplifies　the　cracking　geometry
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　　　Secondlyl　a　numerical　model　and　laboratory　experiments　were　used　to　analyze　the　mechanism　by
which　the　transpiration　from　row－planted　rice　induces　linear　inter－row　cracks。The　shrinkage　behavior
of　clayey　puddled　soil，which　can　be　regarded　as　the　consolidlation　of　saturated　soil　subject　to　negative
pore　water　pressure，was　simulated　by　a　numerical　model　base（l　on　the2－dimensional　elastic
consolidation　theory　The　mode1，which　was　developed£or　this　experiment，describes　how　row－planもed
crops’absorption　ofw＆ter　induces　the　water’s　bidirectional　movement，and　it　predicts　the　de£ormation
ofthe　soil　and　the　distribution　ofeffective　stress．The　model　requires　parameters　to　specify　mechanical
and　hydraulic　properties　of　the　soil．These　parameters　can　be　determined　from　the6－Zogρ（void　ratio
and　mean　stress）relationship　and　the召一Jogた（void　ratio　and　saturated　hydraulic　conductivity）
relationship，・The　calculations　were　per£ormed　using　the　finite　element　method（FEM）．The　validity　of
the　model　was　verified　by　the　results　of　laboratory　experiments　that　modeled　the　phenomenon
observed　between　the　inter－row　spaces．These　experiments　were　conducted　as£ollows．An　acrylic
rect＆ngular　cont＆ine葛with　sides　made　of　a　porous丘1ter，was　filledヤvith　a　paste　of　clayey　soi1。The
moisture　in　the　soil　was　extract6d　horizontally　from　the　filters　by　a　constant　suction。The　water　suction
in　the　soil　was　measured　with　porous　cups　connected　to　pressure　transducers．The£ormation　ofcracks
w＆s　recorded　by　tracing　the　surfaces　of　the　soil　sample．This　revealed　the　occurrence　of　cracks　induced
by　bidirection＆1water　movement，as　well　as　the　correspondence　between　the　locations　of　cracks　and
the　predicted　distribution　of　tensile　ef£ective　stress．Thus，it　is　proved　that　linear　inter－row　cracks
inevitably　occur£0110wing　the　balance　of　increasing　total　tensile　stress　and　suction。Further　numerical
simulations　demonstrated　that　the　distribution　of　tensile　ef£ective　stress　h段s　either　single　or　double
peεしks，depending　on　the　condition．Greater　transpiration且ux，wider　row　spacing，and　a　thinner　layer
of　puddled　soil　induce　the　double－peaked　distribution　of　tensile　ef霊ective　stress。Th重s　phenomenon　may
correspond　to　the丘eld　observ＆tion　that　the　linear　interTow　cracks　running　parallel　to　the　rows　are
single　at　the　row　spacing　of60cm，but　double　at　the90cm　row　spacing．These　issues　suggest　an　upper
limit　of　row　spacing　that　is　ef蚤ective£or　enlarging　the　widths　oflinear　interrow　cr＆cks。
　　　Thirdlyラthe　relationship　between　puddling　intensity　and　the　resulting　shrinkage　characteristics
was　examined．This　experiment　was　per£ormed　in　a　clayey　paddy　field．A　randomized　block　design　was
use（1to　carry　out　the　experiment．Puddling　intensity　was　examined＆s　a　unique　factoL　Three　levels　of
puddling　intensity－1ight（puddling　once），medium（puddling　three　times），and　heavy（puddling　five
times）一were　examined　in　nine　plots，three　plots　per　leve1。From　each　plot，disturbed　and　undisturbed
soil　samples　were　taken　twice：just　after　the　puddling紋nd　three　months　after　the　puddling．A　large
volume　of　disturbed　soil　was　sampled　by　inserting　a　plastic　cylinder（diameter20cm，length30cm）
into　the　puddled　soil　layer　and　then　raking　out　the　soil　to　a　depth　of　O－10cm　by　hand。At　each
sampling，three　replic段tes　were　taken　from　each　plot．One　of　the　replicates　was　used　to　determine　soil
water　contentl　the　others　were　used　to　quantify畠the　amount　of　clods　r3maining　in　the　puddled　soi1，A
quarter　of　a　sample（approximately1．5kg　of　wet　sample）was　poured　into　a　nest　of　three　circu1紋r
sieves，each　with　a（liameter　of200mm　and　openings　of40mm，20mm，and10mm，respectively　The
sample　materi＆l　remaining　on　each　sieve　was　scoured　with　tap　water　at　a　constant　flow　rate　and　from
a　constant　height．Each　clod　that　had　not　broken　apart　after10seconds　of　squirting　was　placed　in　a
small　disposable　bag　made　of　aluminum£oi1．The　water　content　and　weight　of　each　ofthese　clods　was
then　measured．The　clods　with　less　than80％water　content　by　weight　were　regar（1ed　as’clods
remaining　a£ter　puddling’．The　undisturbed　samples　were　taken　from　O－4cm　and5－9cm　layers　with
cylindrical　samplers　that　were11，3cm　in　diameter　and4cm　thick．The　moisture　in　the　undisturbed
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samples　was　extracted　in歌pressure　chamber　at　backpressures　of3．1kPa，9．8kPa，and98kPa，and
the　weight　and　volume　of　the　samples　were　measured　at　each　step。Just　after　puddling，the　puddling
intensity　signific＆ntly　af£ected　the　content　of　remaining　clods。Three　months　after　puddling，while　the
content　of　remaining　clo（ls　decreased　in　all　cases，the　difference　due　to　puddling　intensity　still
remained．Puddling　intensity　also　af£ected　the　water　retention　characteristics　of　the　puddled　soi1．The
ef£ects　varied　between　the　soil　Iayers　and　among　the　suction　ranges．In　the　subsurface　layer，puddling
intensity　was　seen　to　have　an　ef£ect　on　short－term　phenomena，such　as　the　fragmentation　oflarge　clods
and　hardening　due　to　kneading．Throughout　the　suction　range，the　amount　ofretained　water　increased
as　the　intensity　of　puddling　inαeased．In　the　surface　layer，puddling　intensity　was　seen　to　have　an
effect　on　long－term　phenomena，such　as　physico℃hemical　changes　due　to　reduced　conditions．Intense
puddling　enhanced　the　increment　of　water　retained　after　three　months　in　a　submerged　condition．The
difference　in　the　air－filled　void　ratio　after　the　dehydration　treatments　was　not　revealed　except　at　the
sur£ace　layer　just　after　puddling。　This　resu1七suggests　that　the　expected　dif£erence　in　the　fragility　of
the　samples　against　the　tensile　stress　generated　by　desiccation　cannot　be　revealed　by　the　condition
imposed　in　the　laboratory　experiment．Puddling　intensity　also　made　little　difference　to　the　areal　ratios
of　cracks　as　estimated　from　the　measured　shrinkage　characteristics。This　estimation　corresponded
with　the　field　observation．In　concl“sion，the　important　properties　th＆t　control　the　variation　in
cracking　geometry　due　to　puddling　intensity　are　derived　from　subtle　di££erences　in　the　variation　in　the
mechanical　properties　of　the　puddled　soill　these　properties　cannot　be　sensed　by　the　shrinkage　test£or
core　samples．While　the　content　of　remaining　clods　does　not　substantially　af£ect　the　water　retention
characteristics，it　does　reflect　the　dif£erence　in　soil　structure　that　determines　crack　geometry
　　　The　results　ofthis　study　are　expected　to　provide　an　abun（lance　ofin£ormation　useful　for　practicing
crack　management．Especiallyl　the　procedure　to　induce　wide，str段ight　cracks　can　be　applied　directly　in
order　to　lead　surface　wαter　smoothly　into　under－dr段inage　systems　installed　in　paddy貨elds。However，
further　corroborative　field　studies　will　be　of　great　importance　to　th6development　of　techniques
ef£ective£or　the　management　ofclayey　pad（ly　fields　and£or　the　stable　cultivation　ofcrops，
